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中文摘要 

 

岩層中的孔隙與裂隙是岩層中水體流動與污染傳輸計算的最

小單元，當分析區域擴大時，以孔隙或裂隙尺度為基礎去分析水

流與污染傳輸，將成為不可能的任務。其中，除了大量的計算資

源需求外，技術及經濟上都存在很大的困難性。為求技術上可行，

以連續體的概念去分析大區域裂隙水流與污染傳輸問題，成為目

前重要的分析方法。然而，岩層中的裂隙單元或裂隙群，若以連

續體（或等效參數）的概念分析，其間的升尺度特性及等效參數

的取得是相關分析的重要技術。本研究主要目的是透過數值模式

分析及裂隙統計方式，建立及測試離散裂隙與連續體升尺度參數

分析技術。經由岩層離散裂隙與連續體水流與污染傳輸分析結

果，建立裂隙統計參數與升尺度等效參數間的關係，量化升尺度

參數對水流與污染傳輸分析之差異；同時，由現地裂隙量測與分

析結果實際應用於模式分析，提升大尺度裂隙含水層水流與污染

傳輸分析技術。 
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Abstract 

 

The fractures and pores in rock matrix are the fundamental units 

for calculations of flow and contaminant transport in fractured 

formations. Due to technical and logical limitations it is difficult in 

reality to account for such small units for simulations of flow and 

transport in large-scale problems. The concept of continuum 

representation of fractured rocks can provide an alternative to resolve 

the limitations of highly computational costs on flow and transport 

simulations. For these types of approaches the techniques to obtain the 

representative parameters such as permeability for fractured rocks are 

critical for accurate predictions of flow and transport in large-scale 

fractured formations. 

The objective of this study is to develop the numerical techniques 

that are capable to efficiently characterize the representative parameter 

for fractured rocks. More specifically, the two-dimensional discrete 

fracture network model and the associated continuum models will be 

employed to systematically analyze the flow behaviors in fracture 

formations. Based on the concept of mass balance in flow, the 

correlations between fracture statistics and the representative 

continuum parameters will be developed and quantified for a variety 

of fracture distribution scenarios. The results of this study is expected 

to provide general insight into the procedures and the associated 

techniques for analyzing flow and transport in complex large-scale 

fractured rock systems.  
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壹、計畫緣起與目的 

裂隙含水層水流及污染傳輸問題長久以來一直受到廣泛的重

視，尤其是近年來重要的議題如長隧道開挖、核廢料儲存場址選

定與評估、二氧化碳地質封存、深層地熱替代能源等，均與裂隙

含水層水流特性息息相關[e.g., Bear et al., 1993; Huang et al., 1999; 

Berkowitz, 2002; Doughty and Pruess, 2004; Unger et al., 2004; 

Faybishenko et al., 2005; Finsterle, 2005; Benson and Surles, 2006; 

Chen et al., 2006; Hyndman et al., 2007]。為瞭解裂隙含水層水流特

性，取得合適的含水層參數例如水力傳導係數 (hydraulic 

conductivity, K)或儲蓄係數(storage coefficient, S)等，為場址評估分

析時重要的步驟。天然的含水層均存在不同程度的水力參數異質

性[e.g., Dagan, 1989; Gelhar, 1993; Dagan and Neuman, 1997; Rubin, 

2003; Rubin and Hubbard, 2005; Hyndman et al., 2007]，其中又以裂

隙含水層之異質性程度較高，其異質性程度在小範圍內往往高於

沖積型態之含水層數個級次(order) 以上，利用水力或追蹤劑試驗

方法去取得裂隙含水層參數，對於水文地質學者來說，目前還是

一個非常困難的工作 [e.g., Berkowitz, 2002; Neuman , 2005; 

Faybishenko et al., 2005; Rubin and Hubbard, 2005; Uchida et al., 

2009]。 

裂隙含水層內的孔隙介質組成主要分為兩部份，分別為水力

流通性高的裂隙及通水性差的母岩；依據母岩性質及含水層歷史

應力條件，裂隙網路、開口大小，方向，長度以及裂隙內填充介

質，會因不同時間與地點有極大的差異[Bear et al., 1993; Berkowitz, 

2002;Faybishenko et al., 2005; Karpyn et al., 2009]，若再考慮裂隙含

水層應力條件及物化性質，取得含水層參數過程將更複雜。過去
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三至四十年在裂隙含水層的相關研究非常多[e.g., Bear et al., 

1993;National Research Council, 1996; Faybishenko et al., 2005; 

Pooley et al., 2009; Praamsma et al., 2009] 。Berkowitz[2002]，de 

Marsily[2005]及 Neuman[2005]即針對水文地質領域中，裂隙含水

層研究的發展及應用趨勢做了詳盡的回顧。Faybishenko 等人

[2005]結合了十六位模擬及試驗研究領域的學者，共同針對裂隙含

水層水流及污染傳輸模擬，實驗室及現場尺度試驗，污染物傳輸

與化學偶合分析，以及熱及微生物反應等議題發表其重要成果。

其中，以數值模擬的研究佔較大比例，實驗室與現地尺度之水流

與污染傳輸試驗研究相對地非常少，文中亦提到主要原因是裂隙

含水層水流及傳輸特性複雜，加上經費、現有試驗儀器及設備限

制，取得時間與空間上足夠的參數資訊非常困難，因此，多數的

研究仍趨向於開發更複雜的模式，以期能充分反映裂隙含水層水

流特性[e.g.,Vesselinov et al., 2001ab; Rutqvist et al., 2002; Carrera et 

al., 2005; Faybishenko et al., 2005; Finsterle, 2005; McDermott et al., 

2009; Meakin and Tartakovsky, 2009]。 

近幾年來由於新的參數推估方法(包含量測及參數推估模式)

例如水力剖面掃描、地電阻探測、震波折射或透地雷達等方法，

整合應用於水力參數推估，使得現地尺度的裂隙含水層試驗與參

數推估有重大的突破[Karasaki et al., 2000; Zhu and Yeh, 2005, 2006; 

Finsterle, 2005; Rubin and Hubbard, 2005; Chen et al., 2006; Le 

Borgne et al., 2006; Martinez-Landa and Carrera, 2006; Vereecken, 

2006; Bohling et al., 2007;Ni and Yeh, 2008; Illman et al., 2008; Ni et 

al., 2009; Schweisinger et al., 2009]。此外，新的井內量測儀器開發

(如超音波與井內成像技術、井內流速儀等)與水力試驗技術提升
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(如分層抽注水試驗或微水試驗等)[e.g., Miyakawa et al., 2000; 

Butler and Zhan, 2004; Le Borgne et al., 2006; Novakowski et al., 

2006; Hamm et al., 2007; Hyndman et al., 2007; Chen, 2008]，可以在

現有鑽孔條件下，獲得空間上更高的解析度。然而，無論試驗方

法或推估模式，這些新的技術在應用上仍存在著不同程度的問題

需要解決，其中最常被研究者討論的問題則是裂隙資訊量測後的

擴大應用，尤其是針對大尺度模擬分析時，如何將所量測的資訊

轉換成可用代表性參數，準確地反應裂隙系統所代表的水流與污

染傳輸狀態。此外，代表參數對於分析的結果與原來裂隙系統鎖

反應的水流與污染傳輸行為，有多大的差異？本研究將以離散裂

隙及聯體模式作為分析工具，初步選定剖面二維水流模式作為分

析目標，考慮流通量的守恆作為代表性參數推估原則。經由不同

裂隙統計模式產生的裂隙將以數值方法進行模擬，同時再以相同

尺度建立聯體模式，透過相同尺度，離散裂隙與聯體模式之間應

俱備質量守恆的觀點，分析不同裂隙統計模式及尺度下，所獲得

的相應代表性水力參數。 
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貳、研究方法與過程 

一、尺度與含水層參數關係 

裂隙含水層參數量測及分析方法的選擇有幾項考量，例如

在使用的量測方法與研究目標之間，其量測方法所得的數據敏

感度(或誤差)是否符合研究標地？解析度是否符合需求？現地

試驗條件如何？時間、資金以及參數推估之計算資源如何？最

後還要考慮到現地試驗者的經驗以及已經存在的可用資料多寡

決定[Berkowitz, 2002; Neuman, 2005; Hubbard and Rubin, 2005; 

Hyndman et al., 2007; Chen et al., 2006]。現地試驗資料的蒐集過

程通常有其先後順序，低解析度(或大尺度)的資料可用來定性描

述區域概況，一般可作為分析區域水文條件輸入與輸出之關

係。之後高解析度的量測與分析，才依據所需由大區域範圍內，

針對特定小區域範圍，選用相同或不同量測與分析方法進行量

測並推估高解析度之含水層參數。目前世界上有多種水文地質

量測方法，依據其量測尺度與所能提供的解析度，可繪製如圖 1 

之尺度與解析度的關係圖。依據本研究井場範圍與量測方法，

所關心的尺度大小在 10 至 100 m 的級次(order)以下。 

以既有鑽井來看，井內造影配合井內流速量測可作為最小

尺度之資訊，尺度在 10-1m。微水試驗可依裂隙網路條件延伸至

井附近數公尺內，所得到的代表性參數尺度在 1m。跨孔式抽水

試驗與跨孔式分層抽水試驗又大於微水試驗之量測尺度，所得

到的代表性參數尺度在 10m。長期的水文資料量測如降雨、地

下水位，河川水位等區域天然刺激源，尺度較大，所得到的代

表性參數尺度在 10 至 100 m 間。本研究中重要的步驟之一，
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量化各裂隙統計特性之代表性尺度參數，目前先以水力傳導係

數作為主要分析標的。同時建立各尺度之相關性，以作為未來

大尺度聯體模式建立時之重要參考依據。 

 

 

圖 1、量測尺度與解析度關係圖(修正自 Hubbard and Rubin, 2005) 

 

二、離散裂隙與連體模式間等效參數分析概念 

含水層參數如水力傳導係數 (K)之升尺度問題 (upscaling 

problem)已有非常多的相關文獻討論 [e.g., de Marsily, 1986, 

Sanchez-Vila et al., 1996, 2006; Noetinger et al., 2005; Le Borgne 

et al., 2006; Zhang et al., 2005, 2006; Fleckenstein and Fogg, 2008; 

Nield, 2008; Blum et al., 2009]，最常使用的概念不外乎等效水力

傳導係數(effective hydraulic conductivity, Keff)[e.g., Dagan, 1989; 

Gelhar, 1993; Sanchez-Vila et al., 1996; Zhang, 2002; Rubin, 2003; 

Zhang et al., 2005, 2006; Zhang, 2009]，圖 2 為水力傳導係數升尺

度概念。小尺度的量測資料對於其上一尺度(亦即較大的尺度)
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來說，可提供其點的資訊，由多處點的資訊結合後，可以建構

大尺度水力傳導係數在空間中的分布[Rubin, 2003; Zhang et al., 

2005, 2006; Zhang, 2009]。 

 

 

圖 2、水力傳導係數升尺度概念(資料來源：Zhang et al., 2006) 

 

在裂隙含水層水流問題中，升尺度的概念可由達西定律

(Darcy’s Law)出發，描述含水層中水流特性的達西方程式可表示

為[Sanchez-Vila et al., 1996; Zhang et al., 2005, 2006]： 

                      (1) 

其中 q(x)為達西流率(Darcy flux)，K(x)為水力傳導係數，

則為總水頭。K(x)為一向量，x 與分別表示為空間與時間

座標。然而，在小尺度條件例如局部尺度(local scale)，點的量測

資料可視為一純量。對於較大尺度的問題如相應此度的連體模

式，若使用方程式描述水流特性，其水流控制方程式則變為

[Dagan, 1989; Gelhar, 1993]： 
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                                (2) 

其中，下標 g 代表連體模式參數，Keff為等效水力傳導係數；

qg及(▽h)g分別為連體模式之達西流率及水力梯度。由過去的研

究顯示，Keff 的值界於空間上算術平均水力傳導係數 KA 與調和

平均水力傳導係數 KH間，表示為[Sanchez-Vila et al., 1996]： 

                                (3) 

Dagan (1989)、Gelhar(1993) 及 Zhang(2002) 更將 Keff與幾

和平均水力傳導係數 KG 建立，使得 Keff 可由 KG 結合地質統計

參數獲得。若將裂隙含水層中的水力傳導係數及視為空間的隨

機變數，亦即，假設 ln K = F + f '，此處 F 為 ln K 的均值(mean)，

而 f '則代表微擾動量(perturbation)。同樣地，含水層中的水頭可

表示為 h = H + h'，其中 H 為均值，而則 h '為擾動量。則 KG與

Keff的關係的關係可表示為[Gelhar, 1993]： 

         (4) 

方程式(4)提供了等效水力傳導係數的一種近似算法，其中

待定係數 還須由裂隙統計參數獲得。 

本研究將以數值模式作為分析工具，透過設定統計條件下

的離散列分佈，可獲得一對應之連體模式等效滲透率參數。以

下將詳述本研究建立離散裂隙網路模式與計算連體模式等校滲

透率參數。 
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三、離散裂隙網路網格生成模式 

本研究假定裂隙於岩體中生成時是一橢圓平面，並且經由

實驗人員於野外量測裂隙強度，估算岩體內裂隙個數；因為岩

體受力而使得裂隙圓盤產生破裂面會依據符合統計結構的方位

與傾角。經由以上假設，本研究開發離散裂隙網路網格生成模

式，透過 TOUGH2 計算離散裂隙網路與連體模式滲透率關係。 

(一) 裂隙強度(fracture intensity) 

關於裂隙強度量測有三種方式，分別為一維、二維與三維

三種，以下將對各種方式進行解說。 

1.一維裂隙強度 

此方法是於岩體上先建立一條測線(sampling scanline，

如圖 3)，並且量測裂隙通過此測線個數，其計算公式： 

 
*P10(number of fractures / length of scanline) [L-1] 

 

1 m

Sampling scanline

10

1
3P

m
    

 

圖 3、一維量測裂隙強度示意圖 
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2.二維裂隙強度 

此方法是於岩體上先畫定量測範圍(如圖 4)，量測在此

範圍內裂隙長度，其計算公式： 

 
*P21(length of fracture traces /are of exposure) [L-1] 

 

2 m
1.5 m

1 m

1.6 m

0.8 m
1.4 m

21 2

2 1 1.4 1.5 1.6 0.8

6 3

1
0.461

m
P

m

m

          
    

 

圖 4、二維量測裂隙強度示意圖 

 

3.三維裂隙強度 

此方法與二維量測方式相似，在此則是先設定量測岩體

體積，並且加總每個裂隙面的面積(如圖 5)，其計算公式： 

 
*P32(area of fracture /volume of rack mass) [L-1] 
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15 m

15 m 15 m

A1=200 m2

A2=250 m2

2

32 3

200 250

15 15 15

1
0.133

m
P

m

m

 
     

    

 

圖 5、三維量測裂隙強度示意圖 

 

本研究所採用的量測方式是二維裂隙強度，故在野外量

測岩石露頭時，需要先將岩體劃分數個視窗，並且分別量測

視窗內每條裂隙長度，以利於計算岩體裂隙強度。 

 

(二) 裂隙方位與傾角量測 

經由上述方法已經可以建立裂隙於岩體中合理個數，但是

裂隙生成是因為岩體受力產生破裂，因此各裂隙在破裂方位與

傾角是必須符合統計結構，因此在野外量測裂隙方位與傾角則

是更為重要。 

 

(三) 決定岩體裂隙個數 

本研究假定裂隙分布符合 homogeneous Poisson model，此

統計結構： 

( )
!

i

n
u i

i

u
P N n e

n
      ( )i iu v A   

P 代表 Poisson 機率 
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Ni代表第 i 個區域的裂隙數目 

λi代表第 i 個區域的 Poisson 分佈平均值 

產生亂數必須要符合
1

log( )
k

j
j

U u


   

 

(四) 裂隙網格網路網格生成 

1. 產生符合統計結構的裂隙中心 

依據野外量測裂隙強度，計算符合 Poisson 分布統計結

構的裂隙中心個數(如圖 6)。 

 

圖 6、裂隙中心於岩體分布情形 

 

2. 產生各裂隙圓盤長短軸、方位角與傾角 

在此則需要透過裂隙強度量測出露裂隙長度，並於裂隙

平面所量測的方位角與傾角，如此產生各裂隙符合統計結構

之長短軸、方位角與傾角。 

(1)建立 XY 平面橢圓節點 

由於橢圓方程式是符合於二維平面，因此在建立三維

橢圓平面之前，需要先依據長短軸先建立中心點為原點的

橢圓，如圖 7。 
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圖 7、裂隙橢圓於 XY 平面分布情形 

 

(2)旋轉橢圓圓盤 

透過三角函數轉換公式，設定方位角為 θ1，而傾角為

θ2，本研究設定傾角圍繞 y 軸的旋轉角，而方位角則是繞

z 軸的旋轉角，將圖 7 中每個原先只有 XY 座標的節點，

轉換為三維 XYZ 的空間座標，之後再分別於每個橢圓節

點加上各自裂隙中心座標，如圖 8。 

 

 

圖 8、裂隙橢圓節點三維空間分佈 

 

(3)搜尋岩體內裂隙圓盤範圍 

透過旋轉後的橢圓節點，計算每個裂隙圓盤在岩體內

的範圍，如圖 9 中，黃色虛線則是每個裂隙圓盤與岩體交
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線邊界交線。 

 

圖 9、裂隙圓盤與岩體邊界交線 

 

 

(4)搜尋兩兩橢圓間交線 

接下來則是計算兩兩橢圓平面間的交線，如圖 10 中，

白色實線則是每兩兩裂隙圓盤間交線。 

 

圖 10、兩兩裂隙圓盤間交線 

 

(5)設定裂隙橢圓邊界 

由於已經得到每個橢圓與岩體邊界交線，如此則可以

設定每個裂隙橢圓網格生成邊界，並且於岩體邊界交線上

創立新的節點，邊界設定後再透過 Delaunay 三角化方法

建立每個圓盤初始網格，如圖 11 所示。 
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圖 11、裂隙橢圓圓盤邊界初始網格生成 

 

(6)裂隙圓盤內部網格生成 

在此，本研究在生成初始網格後，先計算兩兩橢圓交

線上的節點，進行交線上節點網格生成。決定每個橢圓邊

界與交線的網格後，再生成其餘橢圓平面節點與網格，如

圖 12 所示。 

 

圖 12、裂隙橢圓圓盤內部網格生成 

 

(7)連接兩兩橢圓節點與網格 

本研究是透過兩兩橢圓間交線進行串接，故首要任務

在於確認每個橢圓在交線位置的節點是依序相連的，否則

會出現如圖 13 情事發生，如此則須先進行交線回復，如

圖 14。 

交線回復後，則可以經由相同節點進行連接；因此本
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研究將所有節點連接順序如下： 

a.先記錄所有橢圓邊界節點 

b.再記錄所有橢圓交線節點，相同節點只記錄一次 

c.最後再記錄所有橢圓未記錄節點 

透過上述過程，則可以將所有節點與網格關係重現，

如此即生成離散裂隙網路網格，如圖 15。 

 

圖 13、裂隙橢圓交線節點無重合 

 

 

圖 14、橢圓交線回復 
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圖 15、離散裂隙網路網格生成 

 

四、離散裂隙網路網格生成模式 

本研究假定裂隙於岩體中生成時是一橢圓平面，並且經由

實驗人員於野外量測裂隙強度，估算岩體內裂隙個數；因為岩

體受力而使得裂隙圓盤產生破裂面會依據符合統計結構的方位

與傾角。經由以上假設，本研究開發離散裂隙網路網格生成模

式，透過 TOUGH2 計算離散裂隙網路與連體模式滲透率關係。 

 

(一) 設定離散裂隙網路與連體模式邊界條件 

本研究設定離散裂隙網路模式與連體模式是相同幾何形

狀，由於現實狀況中，我們由於無法清楚了解岩體內裂隙的分

布情形，故透過設計邊界條件，取得流通岩體的流量，進而計

算連體模式的滲透係數。 

1.邊界條件 

本研究需先設定模擬岩體大小，在此假定為一個長方體

(長 10m、寬 5m 與高 7m)，如圖 16。我們將設定於此岩體
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兩側固定總水頭，岩體其餘四個面的邊界設定則為不透水邊

界型態。圖 16 中紅色代表高水壓，反之藍色則代表低水壓，

由此則可以建立一岩體均勻流場。相同地，離散裂隙網路模

式則是在這兩個面上的網格設定其相同壓力分佈，如圖 17。 

2.計算離散裂隙網路模式流量 

本研究於上個步驟中已決定邊界的網格，因此可以計算

與邊界網格相連通的網格的壓力差，並透過達西定率計算其

流量，此流量則可作為連體模式通過此岩體的流量。 

 

3.計算連體模式的滲透係數 

本研究設定離散裂隙網路的滲透係數為 1.0*10-11m2，透

過兩個模式的相同流通量，因此可以計算連體模式的滲透係

數為 3.4*10-11m3。 

 

 

圖 16、測試例連體模式岩體幾何形狀與初始壓力設定 
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圖 17、測試例離散裂隙網路模式岩體幾何形狀與初始壓力設定 
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參、主要發現與結論 

 

本研究完成裂隙統計模式與離散裂隙生成模式之回顧、評析

與比較，以及完成離散裂隙模式中裂隙統計參數敏感度分析，離

散裂隙網路模式建構、網格生成及流動與污染傳輸模擬。 

建立連續體及裂隙等效參數推估技術之研究中，發現當裂隙

水力傳導係數確定後，模擬範圍內水流流通量以邊界上裂隙個數

主導總水流流量，連體水力傳導係數將小於裂隙水力傳導係數一

至三個級數。隨著模擬或選定範圍的加大，水力傳導係數差異量

將隨之加大，此結果和過去相關研究成果吻合。 
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